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Wie sind aus geologischen Polverschiebungen
erwachsende Wirmeinderungen zu bestimmen?

Von

Bergrat Fritz Kerner v. Marilaun
k. M. K. Akad.

(Vorgelegt in der Sitzung am 8. Mirz 1917)

Diese Frage scheinen sich die Freunde der Polverschie-
bungshypothese noch gar nicht gestellt zu haben; sie erheischt
aber ihre besondere Beantwortung, sollen Anderungen in der
Lage der Erdpole als Losungsmittel flir palacothermale Rétsel
in Betracht kommen, denn von einem solchen Mittel ist zu
verlangen, daf} sich seine Wirkung genau angeben ldft; dieser
Forderung wird die Polverschiebungshypothese aber nicht
gerecht. Die Wiirmegrade, welche in fritheren Perioden an
bestimmten Stellen der Erdoberfliche (im Meeresniveau) ge-
herrscht haben mogen, erfahrt man allerdings aus keiner der
vielen Klimahypothesen, da sich der thermische Einflufi der
gedanderten Land- und \Wasserverteilung nicht genau abschéitzen
lagt. Die besser gebauten unter jenen Hypothesen gestatten
es aber doch, jene Temperaturabweichung von der Jetztzeit
ziffermiBig auszudriicken, welche die supponierte Anderung
des Solarklimas bei der heutigen Festlandsverteilung nach sich
zoge. Die eingangs genannte Hypothese versagt aber auch
in diesem Falle, da sich bei einer Polverschiebung auch bei
gleichbleibender Konfiguration der Erdoberfliche die terrest-
rische Komponente des thermischen Klimas dndert.

Die Vertreter der Polverschiebungshypothese scheinen
zu glauben, dafl es ausreiche, die durch Versetzung eines
Ortes in eine andere Breite bedingte \Widrmeédnderung auf
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demselben entweder der zwischen der alten und neuen Breitc
im Meridian der Polverschiebung bestehenden Temperatur-
differenz oder dem mittleren Wirmeunterschiede der betref-
fenden zwei Parallelkreise zu vergleichen. Eine nihere Be-
trachtung ergibt aber, dafl sich die besagte Aufgabe meist
tiberhaupt nicht exakt 16sen 146, dal} es zu ihrer angeniiherten
Losung verschiedene Mittel gibt und daB veon diesen bald
das eine. bald das andere als das passendere in Betracht
kommt.

I. Bestimmung der Wirme-
iinderungen bei zonaler Anordnung von Land und Meer.

Was zunéchst den einfachen Fall einer streng zonalen
Land- und Wasserverteilung betrifft, so kann man die durch
eine Polverschicbung bedingte Wirmeidnderung eines Ortes
nur dann dem Temperaturunterschiede zwischen der gegebenen
und nachmaligen Ortsbreite gleichsetzen, wenn die Anordnung
der land- oder meerbedeckten Kugelkappen und Kugelzonen
eine solche ist, dafl der Parallelkreis, welcher nach der Lage-
danderung des Poles durch den betrachteten Ort geht, dieselbe
Bedeckungsart zeigt, wie der bei noch unverriicktem Pole in
der nachmaligen Ortsbreite um die Erde gelegte Kreis. Fiir
einen auf einer Kugelkappe von bestimmter Bedeckungsart
gelegenen Ort bleibt diese Bedingung nur erfiillt, solange die
Breitenerstreckung der Kappe nicht kleiner ist als der ur-
spriingliche Polabstand des Ortes, vermehrt um den doppelten
Betrag der Polverschiebung. Der Betrag, um den andernfalls
die Differenz zwischen der zuerst und der nach der Achsen-
verlagerung in der Breite des Ortes herrschenden Temperatur
groBer oder Kleiner ist als der bei noch unverriicktem Pole
vorhandene Wirmeunterschied zwischen der gegebenen und
der nachmaligen Ortsbreite, 14fit sich .leicht auf analytisch
geometrischem \Wege finden.

Wenn z. B. auf einer landbedeckten Polarkalotte ein Ort
am 80. Parallelkreis ldge und durch eine in seinem Meridian
crfolgende PPolverschiebung auf 70° Breite herabriickte, so
kiime er auf cinen Parallel mit 452 ¢/, Wasserbedeckung zu
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liegen. Die Temperatur eines solchen Parallels wire (die
Zenker'schen Zahlen fiir die T'emperatur auf einer Land-
und Wasserhemisphiare angenommen) — 12:8° also um 6-2°
mehr al< die eines landbedeckten 70. Paraliels. Fir cinen auf
derselben Calotte im gleichen Meridian in 70° Breite liegenden
Ort ergidbe sich dagegen bei derselben Polverschiebung die
Versetzung auf einen Parallel mit 23-5%, Landbedeckung
und auf einem solchen wiirde eine um 1°9° nicdrigere Tem-
peratur herrschen als auf einem wasserbedeckten 0. Parallel.

Bei einer Verlagerung der Erdachse um 20° kime dJdev
Pol einer landbedeckten Polarkappe auf ecinen Parallel mit
59°:4 9/ Meeresbedeckung zu liegen, dessen Temperatur um
8-2° hoher wire als die vor der Polwanderung in 70° anzu-
nehmende Temperatur. Ein im Meridian dieser Achsenver-
lagerung in 10° Polabstand befindlicher Punkt wiirde dagegen
gleichzeitig auf einen zu 14:6 °/ mit Land bedeckten
60. Parallel gelangen, dessen Temperatur um 1-2° tiefer wiire
als die vorher in 60° Breite vorhandene Temperatur von 0-3°.

Um die Temperaturen zu erfahren, welche an den ye-
dachten Orten nach den angenommenen Polverschiebungen
herrschen wiirden, mufi man die Mitteltemperaturen der land-
bedeckten Bogenstiicke jener Breitenkreise suchen, auf
welche die Orte nach jenen Verschiebungen zu ‘liegen kiimen.
Diese Temperaturen sind, da es sich um hohe Breiten handelt,
tiefer als die eben mitgeteilten Durchschnittstemperaturen
jener Parallelkreise. Was zunichst den 60. Parallel betrifft, so
findet man da als Mitteltemperatur fiir das 21-5 °/; des Erdum-
fanges messende Amerika  1-8 und fiir das sich ber 10-5%/
des Erdumfanges erstreckende Eurasien -2-6. Nimmt man
die von Zenker fiir den 60. Parallel gefundenen Temperatur-
werte von 0°3 fiir # =0 und von —7'7 fiir # = 1, so ergeben
sich als Wiarmeunterschiede zwischen einem wasserbedeckten
Parallel und landbedeckten Bogenstiicken von der Erstreckung
21:5, 40:5 und 100°/, die Werte —2-1, —2-9 und —8-0.
Dies wiirde darauf hindeuten, dafi die landbedeckten Bogen-
stiicke nur in dem Mafie, als sic an Ldnge zunehmen, kélter
werden, also in dem Mafle, wie die ganzen Parallelkreise bei
entsprechender Zunahme ihrer Landbedeckung, womit sich
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dann auch dieselbe \Warmeabnahme fiir die wasserbedeckten
Bogenstiicke ergibe. :

Bei Zugrundelegung der von Liznar fiir den 60. Parallel
berechneten Temperaturen, - 07 fir # =0 und - 75 fir
21 =1 bekdme man sogar eine anfinglich noch langsamere
Kiiltezunahme, indem dann die besagten Wéirmeunterschiede
—1-1, -1:9 und --6-8 betragen wiirden. Auch die \Wérme-
differenzen, welche man auf Grund der von de Marchi fir
= =(0° abgeleiteten thermischen Grenzwerte 0-5 und —9-1
erhilt, namlich —2'3, —3-1 und —10-0, wiirden sich in eine
zur Abszissenachse schwach konvexe Kurve ausgleichen.

Zieht man dagegen die von Spitaler fir den 60. Paratlel
fir # — O erhaltenen Temperaturwerte von 2°8 und 41 und
fiir # = 1 erhaltenen Werte von —6°8 und —7 2 in Betracht,
so bekommt man flr die vorgenannten Wirmeunterschiede
die Zahlen -~ 4-6, - 5-4 und - 9-6 beziehungsweise —5*9,
— 67 und --11-3. Hiernach wire zu schliefien, daf die
\Wirmeabnahme der landbedeckten Bogenstiicke in geome-
trischer Progression erfolge, und zwar nihern sich die erhal-
tenen Differenzen jenen, die einer der Quadratwurzel von
proportionalen Abnahme entsprdchen. (—4:5 und - 61 be-
ziehungsweise —5°'3 und —7-2) FEine solche Abnahme ist
von vornherein und auch mit Riicksicht auf die Verhéltnisse
auf den Nachbarparallelen wahrscheinlicher als eine solche
in arithmetischer Progression. Die Mitteltemperaturen Amerikas
und Eurasiens in 60° Breite sind auffallend hoch im Vergleich
zu den fiir einen landbedeckten GO. Parallel berechneten
Kiltegraden, wogegen die Temperaturminima an den Ost-
seiten beider Kontinente diesen rein kontinentalen Tempera-
turen nahe kommen. Die Mitteltemperatur der wasserbedeckten
Bogenstiicke - vermindert sich, wenn jene der landbedeckten
im Verhéltnisse zu \/11 abnimmt, proportional dem Ausdruck
a: (14 \/n).

Fiir die bei den vorhin angesetzten Polverschiebungen
auf dem 60. Parallel eintretenden Landbedeckungen von 23°5
und 14:6°/, erhdlt man — eine zu u proportionale Wirme-
abnahme vorausgesetzt —— bei Zugrundelegung des Durch-
schnittes der Werte von Zenker und Liznar —1:9 und
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13 und eine zu \ # proportionale Temperaturvermin-
derung angenommen aut Grund der Werte von Spitaler
Formel II) —1-9 und 09 als Mitteltemperaturen.

Diese Mitteltemperaturen der landbedeckten Bogenstlicke
konnen zugleich als Temperaturen ihrer im Meridian der ge-
dachten Polverschiebungen liegenden Halbierungspunkte gelten,

da sich am 60. Parallel wie ein Blick auf die Karte der
Jahresisothermen zeigt - sowohl in Amerika als auch in

Eurasien die Mitteltemperatur des Kontinents tast in genau
gleich grofiem Abstande von der West- und Ostkiiste einstellt-
tIn Amerika in 117° W. v. G, in Asien in 80° E. v. G,

Am 70. Breitenkreise hat Amerika — in mehrere Land-
massen zerstiickt — bei einer Erstreckung tiber 17-5¢/ des

Erdumfanges eine Mitteltemperatur von 13-8, Asien bei
Einnabhme eines Viertels des Krdkreises eine Mitteltemperatur
von —14-3, Die von Zenker. Liznar und de Marchi tiir
einen ozeanischen 70. Parallel berechneten Kiiltegrade liegen
zwischen - 52 und —7°:6, die fur ecinen Kkontinentalen
zwischen 18-9 und 19-7. Die aus den Formeln von
Spitaler sich ergebenden thermischen Grenzwerte sind —1-8
und 02 flr# =0 und --16-6 und 173 fiir » = 1. Am
70. Parallel nimmt demnach die Temperatur der landbedeckten
Bogenstiicke viel rascher ab als thre Léi

ge wiichst.
Bestimmt man mittels der von den drei ersteren Autoren
berechneten Zahlenwerte die Wirmedifferenzen zwischen einem
wasserbedeckten Parallel und landbedeckien Bogenstiicken
von 17:5. 25 und 100%,. <o erhiilt man im Durchschnitte
der ersten beiden Reihen ~7"° — 77 und —12:6 und Im

=

Mittel aller dreier —7 -4, O und —12-9, also Temperatur-
abnahmen, welche einer zu \ /i proportionalen Abnabie nahe
kommen. (- 70 und 79 Dbeziehungsweise —7-2 und

—8+1) Nach Spitaler bekommt man aber, da sich wegen
seiner hohen Werte fiir einen ozeanischen Parallel die Tem-
peraturen Amerikas und Asiens in ¢ =70° schon der rein
kontinentalen Temperatur dieser Breite ndhern, cine zu \/11
und \/_plopomon'\kl\dlte/mmhmc der landbedeckten Bogen.

Far die bei den vorhin angesetzten Polverschicbungen
auf dem 70. Parallel verbleibenden Landbedeckungen von

Sitzb. d. mathem.-naturw. Ki., Abt. 1, 126, Bd. 33
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54-8 und 40°6", bekommt man unter der Voraussetzung
einer zu \3/11 proportionalen \Warmeabnahme mit dem Durch-
schnitte der Werte Zenker's und Liznars —17-0 und
-16-0 und bei Annahme einer zu \N/'n propoitionalen Tem-
peraturverminderung mit Spitaler’s Zahlenwerten -16-3
und —15-6 als Mitteltemperaturen. In Asien tritt auch am
70. Breitenkreise die Mitteltemperatur des Kontinents ziemlich
genau in dessen Mitte ein. In Amerika fillt sie auf einen der
Ostkiiste etwas ndheren Meridian, doch wird man auch in
dem hier in Betracht gezogenen [Falle die gewonnenen Mittel-
temperaturen der landbedeckten Bogenstiicke zugleich als
Temperaturen ihrer Halbierungspunkte nchmen koénnen.

Sind die so gewonnenen Ortstemperaturen in 70° Breite
auch um vieles tiefer als dic frither angefiihrten Mitteltempe-
raturen fiir Breitenkreise mit gemischter Bedeckung, so liegen
sie doch noch um mehrere Grade tliber der Temperatur eines
kontinentalen 70. Parallels. Das Ergebnis der bisherigen
Betrachtung ist demnach, daf es schon im einfachen
Falle einer streng zonalen Land- und Meerverteilung
nicht allgemein zuldssig wire, die durch eine Pol-
verschiebung auf einem in ihrem Meridiankreise
gelegenen Punkte bedingte Wiarmeédnderung dem vor
der Verschiebung zwischen der gegebenen und nach-
maligen Ortsbreite bestehenden zonalen Temperatur-
unterschiede gleichzusetzen.

II. Bestimmung der Wirmednderungen infolge der durch
Verschiebung der geographischen Koordinaten bedingten
Umgestaltung des Erdbildes.

Zur Abschitzung der thermischen Wirkungen einer Pol-
verschiecbung bei unregelmé@iger Verteilung von Land und
Meer kann man sich fiir die hichsten Breiten jener Glei-
chungen bedienen, die ich bei meiner Untersuchung iber die
morphogene Komponente des arktischen Tertidrklimas ent-
wickelt habe.! Jene Gleichungen stellen die Jinnertemperatur

1 Klimatogenetische Betrachtungen zu W. D. Matthews »Hypothetical
outlines of the continents in tertiary times. Verhandl. d. k. k. Geolog. Reichs-
anstalt 1910, Nr, 12,
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auf jedem belicbigen zehnten Meridian in 85°, 80° und 75°
Nordbreite als Funktion der Lage dieses Meridianes zu den
gegen das \Weltmeer offenen Teilen des 70. Parallelkreiscs
dar, und zwar in der Art, daf jedes zehn Lingengrade breite
offene Bogenstiick desselben in mit wachsendem Meridian-
abstande abnehmendem Mafie als Wirmequelle zur Geltuny
kommt. Faft man beispielsweise den Meridian 60° W. v. (i
ins Auge, so stellt sich fir die Erwdrmung auf denr arktischen
Teile desselben die Meeresstrafie zwischen Gronland und
Norwegen als Summe von vier in 43, 55, 65 und 75° mitt-
lerem Abstande von diesem Mleridian gelegenen offenen Bogen-
sticken dar. Der Umstand, dafi diese Ptorte nicht in ihrer
ganzen Breite als Wirmequelle wirkt, ist durch cntsprech'cml
kleinere Konstantenwerte ausgeglichen.

Fiir den Schnittpunkt des besagten Meridianes mit dem
85. Parallel erhdlt man mittels der von mir bestimmten Werte
der Konstanten als Jannertemperatur - 33-9, fir den Schnitt-
punkt jenes Ldngengrades mit dem 75. Parallel —27-1. Fande
eine Verschiebung des Nordpols um 10° im Meridjane 120 E. v. G.
statt, durch welche der erste der beiden vorgenannten Schnitt-
punkte in die Position des zweiten kdme, so empfinge er von
vier in mittleren Meridianabstidnden von 25. .. bis 35° gelegenen
offenen Bogenstiicken seine Wérme. Es wiirde nach der be-
sagten Polverschiebung an Stelle der in einem Meridianab-
stande von 40° beginnenden, 40° breiten Liicke. zwischen
Scoresby Sund und Tromso ein etwa ebenso breites Stiick
eines schon in 20° Meridianabstand beginnenden, von Lamberts
Land tiber die Béreninsel zur Insel Kolgujew sich spannenden
Bogens die Rolle des gegen das Weltmeer offencn Teiles des
70. Parallelkreises spielen. Bei dieser Sachlage bekdme man
fir den Schnittpunkt von A =60 W. v. G. und » = 75° eine
Jannertemperatur von 187, um 8°:4° mehr als sich fur
diesen Koordinatenschnittpunkt jetzt ergibt (—27-1).
Verdndert man den einen konstanten Faktor in meiner
IFormel so, daf§ sie fiir den genannten Punkt unter den jetzigen
Vcrhiltnissen genau die beobachtete, d. h. die von Spitaler
aus v. Hann’s Isothermenkarte abgelesene Temperatur von’
29-7 wiedergibt, so erhielte man bei Annahme der gedachten
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Pohv erlagerung  filr jenen Schnittpunkt cine die jetzige um
G- 1 dbersteigende Temperatur. Rickte demnach die jetzt an
der Kreuzung des 60. Meridians W. mit dem 8. Paralle!
welegene Meeresstelle ndrdlich vom Robeson-kKanal in eine
um 102 stidlichere Breite, so wiirde sich auf ihr nicht dic
jetze i der Melville Bay herrschende, sondern cine viel
weniger tiefe Wintertemperatur einstellen.

Ninmit man, ein anderes Beispiel wiihlend, eine Polver-
lagerung unt 10° im Meridian 120° W. v, G. an, so bekommit
man nach meiner Formel als Jinnertemperatur aut dem jetzt
durch die Koordinaten 7 == 60° [ v. G, © = 85° bestimmten
Punlkte 15-0, wénrend derzeit auf der um 10 Breitengrade
stidlicher gelegenen lirdstelle eine Jannertemperatur von

23-3, nach meiner Formel berechnet von —22:9 herrscht
Wiéhrend fur diesen letzteren, nabe dem Fernkap auf der
Ostseite von Nowaya Zemlja gelegenen Punkl die wieder
durch die Meeresstrafie zwischen Gronland und Nordnonwvegen
webildete Witrmequelle in weiteni westlichen Meridianabstande
liegt, kéme flr den nach der gedachten Polverschicbung in
die Position dieses Ortes riickenden PPunkt nordlich von
Petermanns Land ein von der Sabine-lnsel lber Mittelspitz-
bergen zu dJden Stdkiisten von ranz-Josefs-Land sich span-
nender Bogen, welcher bis nahe an den Meridian des betrach-
teten Ortes reichte, als Wirmequelle in Betracht. In diesem
Falle wiire also der Wirmezuwachs infolge einer Breiten-
abnahme von 10° auch viel grofier als die jetzt auf diesem
Breitenintervalle stattindende Temperaturzunahme.

FaBt man dagegen den Fall ciner Polverlagerung ins
Auge, durch welche die auf dem Nullmeridian  gelegenen
Puniste Jdes Nordmeeres in eine um 10° niedrigere Breite
riickten, so wiirde der Schnittpunkt von 7 =0 und % == 76°,
entsprechend der heute in 5° Polabstand auf dem Nullmeridian
aclegenen Meercsstelle, thermisch eniger begiinstiglt sein
als jetzt und eine Jannertemperatur von etwa 14° oder
—15° erhalten, wiihrend er jetzt eine solche von —11°3° hat.

\Wie schon oben gesagt wurde, kann man hier mittels
meiner Formeln nur zu Schitzungen gelangen. Die Bedeutung
von Berechnungen kdme den hier gewonncnen Zahlenwerten
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nur dann zu, wenn die thermische Wirkung eines 10 Lingen-
orade breiten, gegen das Weltmeer offenen und in bestimmtem
mittleren Meridianabstande von einem  hetrachteten Punkt
selegenen Bogenstiickes des 70. Parallels von der Konfiguration
des Nordatlantik unabhiingig wiire. Diese Voraussetzung trifft
aber keinesfalls zu. Jede 3nderung der lLagebeziehung der
UmriBlinien Jdes genannten Ozeans zu den Meridianen und
Breitenkreisen kinnte jene Witrmewirkung etwas dndern. ks
wiirden sich schon in der Ursprungsregion der nordatiantischen
Stromungen die Verhdltnisse umgestalten konnen. So wiirde
beispielsweise die zuletzt genannte Polverschiebung im Gefolge
haben, dal die Golftrift jenes Bruchteiles von erwidrmender
Kraft verlustig ginge, der ihr aus einer Verstirkung des
Antillenstromes durch den Floridastrom erwéchst. Denn eine
in nur 14° Gleicherabstand gelegene Floridastrafie kinnte
nicht als Austrittsort fiir eine in den mexikanischen Golf
hineingeprefite Passattrift in Irage kommen. Es wire eher
zu vermuten, dafi sie auch noch als Eintrittsstelle fiir Trift-
wasser beniitzt wiirde, das in der dquatorialen Gegenstromung
aus dem genannten Golfe hinausgelangte.

Fiir jenen Zweck, fir welchen meine Formeln aufgestellt
wurden, vermochten sie dagegen thermische Werte nicht blof3
schitzungsweise, sondern in bestimmter Grofic zu liefern.
Es war da aber die Fragestellung eine andere. Es solite da
crmittelt werden, welche Temperaturerhdhungen in der Arkiis
infolge einer Vermehrung der Liicken des subpolaren Fest-
Jdandsringes platzgreifen wiirden, unter der Voraussetzung,
daf die erwdrmende Kraft der gegen das Weltmeer offenen
Bogenstiicke des 70, Parallels der heute zu beobachtenden
analog wire.

Die Fehler der vorhin fiir verschobene hocharktische
Meeresstellen erhaltenen Jannertemperaturen sind aber sicher
kieiner als die Differenzen zwischen diesen Temperaturen
und jenen Kiltegraden, welche an den von den besagten
Stellen nach ihrer Verschiebung eingenommenen Koordinaten-
schnittpunkten jetzt herrschen, weil sich bei diesen Verschie-
bungen die Golftrifttemperaturen in 70° Breite doch nur
wenig dndern dirften. Man kommt so zum Ergebnissc,
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daff der thermische Effekt einer Polvertagerung fir
Punkte innerhalb der Arktis von dem jetzt im Meri-
diankreise dieser Verlagerung herrschenden Tempe-
raturunterschiede zwischen der gegebenen und ver-
scholenen Ortsbreite um mehr als == 5° abweichen
Kénnte.

IMtir die peripheren Teile der Arktis und fiir die sub-
arktische Zone liegen noch keine Formein vor, welche die
Temperatur cines beliebigen Punktes als Funktion der Land-
und Wasserverteilung in seiner Umgebung darstellen wiirden.
Unm die Wirmednderungen zu bestimmen, welche in PPolndhe
liegende Orte durch Achsenverlagerungen von grofilerem Aus-
schlage und Orte in der Randzone des Polargebietes durch
miige Poh crschichungen crfithren, mufl man daher fir jeden
supponierten Fall eine besondere Betrachtung anstellen. Zu-
niichst handelt e¢s sich dabei um die Kenninis jener geo-
graphischen Verhiiltnisse, welche nach der gedachten Pol-
verschiebung entlang dem Meridianbogenstiicke zwischen
Jer jetzigen und der nachmaligen Breite des betrachteten Ortes
herrschen  wiirden, beziehungsweise um dic Kenntnis der
Verhdltnisse, welche jetzt entlang dem an dicses Bogenstiick
sich nord- oder sitdwiérts anschliefienden Meridianteilstiicke
herrschen. Es ist hier hauptsichlich zu unterscheiden, ob
divser Meridianbogen Land, von warmen Stromungen unbe-
einflufite polare oder subpolare Meeresflichen, Binnenmeere
mittlerer oder niedriger Breiten, pleiobarische Ozcangebiete
oder Meeresstromungen durchschneidet. Die geographischen
Verhiltnisse werden entweder von derselben Art oder von
anderer Art sein, als in der Nachbarzone.

Was nun Jic durch cine gedachte Polverschiebung
bedingte Temperaturinderung betrifft, so wird dieselbe bei
(ileichheit der geographischen Verhiltnisse in den zwei be-
nachbarten Breitenintervallen dem jetzt zwischen der alten
und neuen Breite (im Meridian der Verschichung) vorhandenen
Wiirmeunterschiede im Aligemeinen nur dann gleich sein,
wenn diec zonale Temperaturinderung in beiden Intervallen
gleich groff ist. Wenn dics nicht der Fall ist, so wird es sich,
auch wenn beide Nachbarintervalle land- oder wasserbedeckr
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sind, betreffs der \Wiarmednderung anders verhalten. Wenn
z. B. der betrachtete Ort auf einem Kontinente in jener Breite
liegt, wo die in dessen Randgebiet vorhandene Zusammen-
dringung der Isothermen dem in seinem Innern vorhandenen
Auseinandertreten der [sothermen weicht, so wird sich scinc
Femperatur bei ciner Polverschiebung, durch welche der
Parallel des Ortes weiter in den Kontinent hineinriickt, weniger
dindern und bei ciner Polverschicbung, bei der der Ortsparallel
gegen die Kiiste zu hinausriickt, mchr dndern als sich dic
Temperatur jetzt zwischen der vor und nach der Polver-
~chicbung gegebenen Position des Ortes dndert. Im ersteren
[falle verhilt es sich so, dafi in das Intervall zwischen der
urspriinglichen und der verschobenen Ortsbreite zuerst dic
Zone der zusammengedriangten Isothermen und nach der Pol-
verschicbung die Zone der auscinanderstehenden Isothermen
zu Hegen kommt, im letzteren Falle verhilt es sich umge-
kehrt.

Wenn  dic  Bedeckungsart in jenem Breitenintervalle,
welches nach der Polverschiebung in das Intervall Zwischen
der urspringlichen und der verschobenen Breite des betrach-
teten Ortes riickt, von der jetzt in jenem Intervalle vorhandencn
Bedeckungsart verschieden ist, wic dies der Fall, wenn der
Ot an ciner W—E streichenden  Kiste. liegt, so kann dic
durch die Polverschiebung bedingte Warmednderung von dem
jetzigen T'emperaturunterschiede zwischen der gegebenen und
verschobenen Position des Ortes schr abweichen.

In besonders hohem Mafic ist dies mdoglich, wenn das
Meridianbogenstiick zwischen der alten und neuen Breite von
ciner W I streichenden Landbriicke gequert wird. Ifalls der
betrachtete Ort an der Sudkiiste dieser Briicke liegt, wird
seine Tempervatur beim Hinaufriicken in die jetzt von der
Nordkiiste eingenommenc Breite viel weniger abnehmen, als jetzt
die Temperatur polwdérts quer durch die Landbriicke abnimmt
und bei ciner Lage des betrachteten Ortes an der Nordkiste
der Brucke und Sadwiértsverschiebung desselben um  die
Brickenbreite wird dic Widrmezunahme an jenem Orte viel
geringer sein als dic Temperaturditferenz zwischen den beiden
Briickenrandern.
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Zur Bestimmung jener Temperatur, die nach einer Pol-
verschiebung auf einem im Meridiankreise derselben gelegenen
Punkte eintreten wiirde. wenn dann die \Wirmednderuny
zwischen der jetzigen und nachmaligen Ortsbreite ganz anders
als jetzt stattfiinde, kann man zwei Wege wihlen. Man kann
dic Temperaturen suchen, diec sich in der nachmaligen Orts-
breite auf solchen Meridianen finden, wo die besagte Wérme-
dnderung schon jetzt so erfolgt, wie sie sich im Meridian:
des betrachteten Punktes nach der Polverlagerung vollzége,
und man kann dic fragliche Wéarmednderung aus jener aur
dem in der Polverschicbungsrichtung sich anschliefenden
Bogenstiicke des Ortsmeridians durch Extrapolation ermittein.
Diese Bestimmungsart wird aber nur dann einen sicheren
Wert ergeben, wenn das zu ergidnzende Stick der Wirme-
kurve dem bekannten Teile derselben an Linge um ein
mehrfaches nachsteht.

Bei der Ungleichartigkeit der Wirmednderung auf den
in dic verschiedenen Erdglrtel fallenden Teilstiicken der
Meridiangquadranten wird sich aber meist nur ein verhéltnis-
miifig kurzer Teil der meridionalen Temperaturkurve jeweil-
naturgemél ergdnzen lassen. Es wird sich so darum handeln,.
das Kurvenstiick, welches zur Ableitung der Extrapolations-
formel dienen soll, so zu wihlen, daf es bei im Vergleica
zum zu ergidnzenden Stiicke moglichst grofier Lange eine
moglichst einfache Gestalt zeigt. Einige Beispiele mogen das
eben Gesagte erldautern.

Um zunichst auf den erwdhnten Fall zuriickzugreifen,
dafi der betrachtete Punkt in der Ubergangszone des Rand-
gebietes in das Innere eines Kontinents liegt, sei fitr den
Schnitipunkt von » = 65° und ) = 60 K. v, G. eine Anndherung
an den Pol um 5° in ihrer thermischen Wirkung auf die
Juliwidrme untersucht. Nach v. Hann's [sothermenkarten hat
jener Punkt cine reduzierte Julitemperatur von 16-0°, der
um finf Breitengrade weiter nordwérts an der Kiiste gelegene
Punkt eine solche von 3°9°, der um 3° sudlicher gelegene
eine solche von 18-0°, Der besagte Punkt liegt also an einer
scharfen Knickung der zonalen Wiirmekurve, in jener Breite.
wo die schwache sommerliche Temperaturabnahme gegen
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Nord im Innern eines subarktischen Kontinents in den raschen
Temperaturabfall gegen die Eismeerkiiste zu bergeht.

Will man zur Ermittlung jener Juliisotherme, auf die
der besagte Punkt bei ciner Polanndherung um 3° zu liegen
kime, den ersten der genannten beiden Wege \wihlen, so
fiihrt derselbe gegen Ost, wo man in jenem Teile von Nord:
asien, wo der rasche Temperaturabtall zur Eismeerkiiste erst
jenseits des 70. Parallels beginnt, auf diesem eine Juliwédrme
von 13°5 bis 137 antrifit. Die Kiiste streicht dort erst in
77° und dann in elwa 73° Breite. Die Sommerisothermen
zeigen dementsprechend ein Absinken gegen Ost. Da, wo die
Kiiste plotzlich ihre Breitenlage wechselt und sich so Tem-
peraturverhiiltnissc  einstellen, die einer Mittellage der Kiiste
am 75, Parallelkreise entspriichen, schneidet dieser Kreis die
Juliisotherme von -0 (An der Mimdung der Katangabucht
m 114° E.v. G.). Der rasche Temperaturabfall erstreckt sich
demnach auch da dber ein finf Breitengrade breites Rand-
gebiet des Kontinents, ist aber ectwas kleiner (90-6) als auf
dem 60, Meridian (12-1).

Wihlt man zur Ermittlung der gesuchten Temperatur
den zweiten der genannten \Wege, so findet man, sich aut
dem 60. Lingengrade E. v. G. gegen Siiden wendend, als
reduzierte Julitemperaturen in um 5° wachsenden Entfer-
nungen vom 63. Parallel die Werte: 180, 20-4, 23-06, 25-7,
30°6 und 34:0. Vom 65. bis zum 0. Parallel folgt da der
Wiirmeanstieg ciner einfachen Exponentiallinie, und da dieses
Meridianbogenstiick schon dreimal so grofi wie die gedachte
Polverschiebung ist, wird man die auf ihm stattfindende
Wirmednderung zur Ableitung der Extrapolationsformel be-
nutzen. Man erhélt als einfachste (nattirlich nur von » = 50°
bis 1 = 70°) geltende Ausdriicke: £ =65°56—34 88 sinp und
1= 41-98—31-78sin%%, die beide von p==30° bix » = 65°
die beobachteten Werte mit Fehlern von 00 bis 0-2 wieder-
geben und hieraus fiir » = 70° die Werte 14-0 und 13-4
Dieselben stimmen mit dem auf die vorige Art gefundencn
(13-6) gut liberein.

Auf der jetzt in p=63° und »=00° E. v. G. gelegenen
Erdstelle wiirde so bei einer Polanndherung um 5° die Juli-
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temperatur nur um 2° abnehmen, wihrend sie jetzt gegen
Jden um 5° nordlicher gelegenen Punkt hin um 12° sinkt.
Der reelle Wirmeunterschied wére allerdings nur etwa halb
so groli, weil der ecrstere Punkt in das Bergland nordlich
vom T'ol-pos-is zu liegen kommt, der letztere aber auf die
niedrige Wajgat-Jnsel fallt.

Soli die Juliwdrme gesucht werden, welche sich auf
dieser {nse) nach ciner Abriickung vom Pole um 5° cinstellen
wiirde, so sind die beiden aufgezeigten Ermittlungswege in
umgekehrter Richtung zu beschreiten. Der erstere fiihrt dann
nach Westen, wo man als von warmen Stréomungen unbeein-
flufite, aber durch dic Ndhe gletscherfreien Landes erhohte
Alittsommertemperatur iber dem Eismeecre in 65° Nordbreite
am Nordeingange in Jdie Hudsonsbay und in der Behrings-
strae S-0 antrifft. Der zweite fithrt gegen Nord, ist aber
nicht gut gangbar, da cr sich bald an das von der 2°-Juli-
Isotherme umschlossene zirkumpolare Feld anlehnt, so dafd
sich da fir die Wéirmednderung auf dem nordwirts vom
70. Parallet gelegenen Meridianbogenstucke kein befriedigender
Ausdruck finden ldgt. Versucht man cs mit einer Gleichung
von der Form f=2--ad 4+ ad®?, in welcher 4 den vom
R0. Parallel ab in Stdrichtung in 5° Langen gezdhlten Breiten-
abstand bezeichnet, so ergibt sich, wenn man den zu £ =139
und =2 gehorigen Wert von g — 095 einsetzt, fiir = 3
ein £ 77, also ein dem auf die erste Art gefundenen sehr
nahe kommender Wert. Auch hier bleibt der als berechtigt
angenommenen Forderung entsprochen, daff das sich an die
beobachteten Werte streng anlehnende Kurvenstiick dreimal
S0 lang als das zu ergdnzende ist. Auf einer um 5° nach
Siid  verschobenen Wajgat-Insel wiirde also die reduzierte
Jutiwdrme um 8° tiefer sein, als sie jetzt auf-dem 5° sidlich
von dieser Insel gelegenen Punkte ist.

Um dic grofien Werte aufzuzeigen, welche -- wie schon
erwihnt -- die in Rede stehende Temperaturdifferenz an den
Rindern ciner W-—-O streichenden Landbriicke crreichen
kanon, sei die Anderung der mittleren Jahreswérme am Schnitt-
punkte von 5= 60° und )= 140" W. v. (. bei einer Polan-
nidherung um 10° untersucht. Ein Ausblick auf dJdie an dec
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Westkiiste von Norwegen am 70. Parallel vorhandene Jahres-
wirme fithrt hier nicht zum Zicle, da die thermischen Ver-
biltnisse tiber der Golftrift mit jenen iiber der nordpazifischen
Trift nicht néher vergleichbar sind. Auch der Versuch, die
westwirts von Norwegen zwischen 60 und 70° stattfindendce
Temperaturabnahme an die jetzt an der Westkiiste von Nord-
amerika am 060. Breitenkreise herrschende Temperatur von
4:5° anzuschlieben, fiele nicht befriedigend aus. Dagegen lifit
sich hier die Extrapolationsmethode gut anwcenden, da vom

60, bis zum 30. Parallel - entsprechend den in um 10°
wachsenden Abstinden herrschenden Temperaturen 9-0, 13-2
und 17-2 die Wirmezunahme in einer cinfachen Ex-

ponentiallinic erfolgt. Man erbélt hier die Ausdriicke

I~ =130 + 34-36cosz und { =  1:67 + 25-29 cos? g,
welehe beide die beobachteten Werte mit Fehlern von O-1
bis 0-2 wiedergeben und fur 7z =70 ails Werte von £ die
Zahlen —1-2 und —1-3. Die jetzt am 140. Meridian \V.-v. G.
in 70° Nordbreite herrschende mittlere Jahreswarme ist da-
cegen —13-4.

Um die bei einer Stidwirtswanderung des eben genannten
Punktes um (0° auf diesem eintretende Jahrestemperatur zu
finden, muff man auch zu ciner Ergdnzung greifen, die, obwohl
hicr das zu Grunde zu legende Kurvenstiick nur zwceimal so
lang als das gesuchte ist, doch zu einem befriedigenden Ziele
ftihrt. Man erhilt als einfachste, die beobachteten Temperaturen
auf dem arktischen Bogen des 140. Meridians gut wieder-
gebende IFormeln:

t =88 —108sinz und /= 3543 - H5-43sin* 7

und hieraus fir » — 60° als / die Werte —5-5 und G- 1.
‘Man findet also, dafi an einer auf den 70. Paraliel hinauf-
geriickten Stdkuste von Alaska die mittlere Jahrestemperatur
um 12° hoher wire als jetzt an der Eismecrkiiste dieses
Landes und dafl an dieser, wenn sic sich auf den 60. Parallel
hinab verschobe, das Jahresmittel der Luftwidrme um 10°
tiefer wire als jetzt an der pazifischen Kuste neben demn
Eliasberge. :
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Im Winter riickt die Zone der dicht gedringten Isothermernr
im Nordwestzipfel von Nordamerika ctwas nach Std, so Jdaf
man da die hochsten Werte der hier untersuchten Temperatur-
differenz fiir cinen Platztausch der am 63, und 35, Parallel
gelegenen Punkte erhiilt. Ks zeigt sich da am 110, Neridian
stidwirts vom 5. Parallel fiir je 10 Breitengrade cin lincarer
Temperaturzuwachs um 5° und dies ergibt bei ciner auf den
70. Breitenkreis hinaufgeriickten Stidkiiste Maskas als JTanner-
temperatur tiber dem Pazific in 2 = 65° und 7 = 140 W. v, G
den Wert 1-6, wihrend jetzt aut diesem Punkte bei seiner
LLage in der Mitte von Alaska eine (reduzierte) Januarkilte
von - 27-6 herrscht. lier wiirde also der Unterschied zwischen
der nach einer Breitendnderung um 10° sich einstellenden
Temperatur und der jetzt in der nachmaligen Ortshreite auf
dem Ortsmeridian vorbandenen Temperatur den ungewdhnlich
hohen Wert von 26-0 erreichen. Der Wirmeunterschied
zwischen der gegebenen und verschobenen Ortsbreite, welcher
in seiner palaeoklimatologischen Bedeutung an anderer Stelle
von mir erdrtert worden ist!, schwillt hier zum Maximalwerte
31-0 an.

Den vorigen Beispielen kénnte man wohl solche gegen-
iiberstellen, in denen dic hier untersuchte Temperaturdifferenz
nur gering ausfdllt; hier sollte aber gerade gezeigt \erden,
welch hohe Werte sic erreichen kann. Man wird gegebenen
IFalles beide im Vorigen aufgezihiten Ermittlungsweisen dieser
Differenz versuchen, da sich ihre Resultate gegenseitig kon-
trollieren, doch darf man nicht vergessen, Jdafi auch Fehler
gleich grofi und von gleichem \orzeichen sein Koénnen, so
daf eine gute Ubereinstimmung der auf beide Weisen ge-
wonnenen \Werte noch nicht in allen Féllen ihre Richtigkeit
verblirgt.

Einer Verschmelzung beider Bestimmungsweisen wiirde
¢s entsprechen, wenn man in der Breite des betrachieten
Urtes bis zu einem Meridian vorginge, auf welchem jetzt im

I Die extremen thermischen .\nowmalien aut der Nordhemisphiire und
ihre Bedeutung fiir die Frage der geologisclien Pulverschiehungen. Meteoro-
log. Zeitschr., 1909, Heft 10,

l
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Intervaile zwischen dieser und der verschobeaen Ortsbreite
jene thermogeographischen Verhdltnisse herrschen, die in
diesem Bogenstiicke nach der angenommenen Verschiebung
auf dem Ortsmeridian bestlinden, und die auf dem Vergleichs-
meridian in diesem Bogenstiicke statttindende Warmednderung
zur Ortstemperatur hinzuschliige. Doch wiire dicses Misch-
verfahren weniger empfehlenswvert, weil bei ihm die durch
die Pol\‘erlug,;erung erzeugte Wirmeiinderung in der urspriing-
lichen Position des Ortes unberticksichtigt bleibt. So wiirde
man -- um auf Jas Beispiel aus Nordasien zuriickzukommen

aul den Meridianen von 110 bis 120° K. v, G., wo der
sommerliche steile ‘Temperaturabfall zur Eismeerkiiste erst
nordwirts vom 70. Parallel beginnt, als \Wéarmeabnahme vom
63. bis 70. Parallel 3-3 finden und hicraus als reduzierte Juli-
wiirnie der jetzt am Schnittpunkte von « = 65° und k= 60°
15, v. (i, gelegenen Erdstelle nach ihrer Nordwirtsverschiebung
um 5° den Wert 12-7 erhalten, d.i. um 09 bis 1-2 weniger
als nach den frither erdrterten Methoden. Es bliebe da der
Umstand aufier Rechnung, daff sich die Sommerisothermen
in der Mitte cines Dbreiten subarktischen Kontinents gegen
Norden ausbicgen, dafi im vorliegenden [Falle bei einer Er-
streckung des Landes bis zum 70. Paralle! die Julitemperatur
in 65° Breite um 1-0 héher ist als bei ciner Landerstreckung
bis zum 70. Parallel.

Wihrend die Vergleichsmethode nur dazu verwertbar
ist, fiir einen Ort ein Palaeoklima zu erkldren, das zwar vom
jetzigen sehr abweicht, aber doch auf anderen Meridiancn
in derselben Breite vorkommt, kann die Extrapolationsmethode
auch zur Erklirung ecines Palacoklimas fiihren, das jenseits
der extremsten, jetzt in der betreffenden Breite herrschenden
Land- oder Seeklimate liegt.

Man konnte gegen dic im Vorigen dargelegte Extra-
polationsmethode einwenden, dafi sie nicht einheitlich sei und
dafi sich ihre Reichweite allzu knapp bemessen zeige. ks
wurden von Fall zu Fall teils gegen dic Abszissenachse vor-
wewdlbte, teils gegen sie eingebogenc \Warmekurven, teils auch
geradlinige \Wirmcegiinge aufgestellt und sie konnten kaum
{iber den gesuchten Wert hinaus Anspruch auf Giiltigkeit
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erheben. Obige Einwidnde wdéren aber nur bherechtigt, wenn
sich durch Abstellung der besagten Mingel das gesteckte Ziel
besser erreichen liefle. Dics wiére aber nicht der Fall.

Jeder Versuch, die zonale Wirmcinderung in ihrer Ab-
hiingigkeit von der Jahreszeit und von den morphologischen
Verhiiltnissen unter einem einheitlichen Gesichtspunkte durch
IFormeln  darzustellen, wiirde flr einen bestimmten Meridian
stets nur cin minder getreues Abbild der Wirklichkeit ergeben
konnen als cine Formel, die aus den auf diesem Meridiane
selbst beobachteten Temperaturen abgeleitet wire. Die Apa-
lyse thermogeographischer Verhiltnisse soll und kann ja nie
den Zweck verfolgen, die Beobachtungen zu verdrdngen; sie
sieht ihr Ziel in der Auffindung der den Erscheinungen zu
Grunde licgenden Gesetze und im Gewinn von Zahlenwerten
fiir solche Fille, wo Beobachtungen nicht mdglich sind. Aus
ganz dholichen Ursachen kommt auch der zweite der ge-
nannten Einwinde zu Falle. Der Warmegang Uiber einem
ganzen Meridianquadranten oder iber einem groflen Teilstiicke
desselben stellt sich — von den siidpazifischen Gefilden ab-
gesehen - wohl stets als eine mehr oder minder unregel-
mafBige Bogenlinie dar. Eine solche kann, sofern man von
einem unverhdltnismidBig groflen Rechnungsaufivand absieht
und sich auf die Aufstellung ciner weniggliedrigen Formel
beschrankt, nur unvollkommen wiedergegeben werden.

ks wiirde also auch da ein Losungsversuch auf breiterer
Grundlage meist nur zu einem verminderten Gelingen des-
selben im Einzelfalle fithren. Mit der Erreichung einer weiter
ausgreifenden  Ergdnzungsmaoglichkeit der Temperaturwerte
tauschte man da opur eine Verringerung der Sicherheit der
ergdnzten Werte ein.

Erwihnt sei noch, dafl scharfe Biegungen einer zonalen
Wirmekurve auch zwischen zwei aufeinander folgende funfte
Parallelkreise fallen konnen und dafi dann Extrapolations-
formeln, welche auf Grund der auf solchen Parallelen herr-
schenden Wirmegrade entwickelt wurden, fiir die gesuchten
Differenzen zu kleine Werte crgeben. Es seien beispielsweise
die auf einem Meridiane in 5° Abstinden polwirts folgenden
Temperaturen: 16-0, 14-9, 13-2, 10°3 und +-0 und man
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frage nach jener Temperatur, die sich auf dem tunfter
dieser Schnittpunkte vorfinde, wenn infolge ciner Polverschie-
bung um 5° die morphologischen Bedingungen des jidhen
Temperaturabfalles im aquatorwairts von jenem Punkte liegenden
5° Bogen in dem polwirts von jenem Punkte folgenden 5~
Bogen bestlinden. Die Warmednderung vor dem Temperatur-
abfalle entsprdche dann der Formel

F=16"0—d — 0-1d3

in welcher « den in 5° Langen ausgedriickten Breitenabstand
vom Ausgangspunkte bedeutet, und fur 4 =4 bekdme man
dann £ =5-6. Es sei nun aber so, daffi die Temperatur nur
bis zur Breite von d == 23/, langsam sinke und dann gerad-
linig abfalle, so dafi ihr Wert 10-3 auf d =3 schon in den
Anfangsteil dieses Abfalles zu liegen kommt. Dann folgt der
Wiérmeabstieg vor dem Steilabfalle dem Ausdrucke

F==16 —08d — 0-3d?

welcher fiir = 4 den Wert 8-0, also eine um 2°4 hiherc
Temperatur als nach der vorigen Formel ergibt; — oder, um
auch ein Beispiel fiir verlangsamte \WWarmeabnahme zu bringen,
es seien die Temperaturen 16-0, 12-2, 8-8, 5:8 und 0-0
gegeben. Hier bekidme man als Ausdruck fiir die Temperatur-
abnahme bis ¢ =3 die Formel

=16 4d+0-2d?

und als aus dhnlichen Grinden wie im fritheren Falle vorge-
nommene Krginzung fiir 4 =4 den Wert 3-2. Wenn aber
die Knickung der Wirmekurve schon in d = 2%/, erfolgte,
so daB der Wert 5°8 auf d =3 schon in den Anfangsteil
eines raschen geradlinigen Wérmeabstieges fillt, so schmiegt
sich die vorherige Temperaturabnahme dem Ausdrucke

t= 16 —3-86d + 0-06d3

an, welcher fir d =4 den Wert 4-8 ergibt, der den nach
der vorigen Formel bestimmten um 1-6 iibersteigt.

Das bisher Gesagte mag geniigen, um die Be-
hauptung zu begriinden, dafi die thermische Wirkung
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ciner Polverschicbung im allgemeinen weder nach
dem mittleren Temperaturunterschiede noch nach
der im Meridiane des betrachteten Ortes herrschenden
Wiirmedifferenz zwischen der gegebenen und ver-
schohenen Orisbreite zu beurteiten ist

[IL. Bestimmung der Wirmeidnderungen infolge der durch
Verschicbung der Kiistenlinien bedingten Umgestaltung des
Erdbildes.

bie im vorigen entwickelten Verfahren, jene Wirkung
festzustellen, sind aber nur eine rein geographische LOsung
der Aufgabe. Bekanntlich wiirden vielgradige Polverschiebungen
mit sehr bedeutenden Massenumlagerungen in der Erdkruste
verkniipft sein; man hitte sie sich ja als Folgen solcher aus
anderen Ursachen geschehender Vorgéinge zu denken. Solche
Umlagerungen miifiten mit gewaltigen Faitenbildungen und
Stauchungen in der KErdrinde einhergehen und diese miifiten
wieder in weitgehenden Strandveischiebungen ihven obcr-
flachlichen Ausdruck finden.

Die Land- und Wasserverteilung aut der Erdoberfliche
wiirde sonach bei einer Polverschiebung nicht nur mit Bezug
aul das neue Koordinatennetz gedndert, sondern lberhaupt
cine andere werden. Zur Beurteiiung ibrer Umgestaltung aus
geologischen Grinden fehlte aber jedweder Aubaltspunkt.
Man kommt so zum Ergebnisse, dafl die aul den ersten Blick
so einfach scheinende, hier untersuchte Irage liberhaupt gar
keine bestimmie Beantwortung zulidfit. Zieht man, auf ein
fritheres Beispiel zuriickgreifend, die Anderung der Sommer-
wirme in Betrachi, welche auf cinem Punkte an der Nord-
kiiste eines subpolaren Kontinents bei Abriickung vom Pole
um 5° erfolgte, so ist die Annahme, dafi der Punkt nun dic
an 3° siidlicher gelegenen Eismeerkiisten herrschende Sommer-
wiirme empfinge, nur einc geographische Abstraktion. In
Wirklichkeit kénnten sich auf ihm ganz andere Temperaturen
cinstellen. Ks kinnte sein, daf die besagte Polverschicbung
fiir den genannten Kontinent eine Meeresingression bedingte.
In diesem Falle lige nun der Strand um mehr als 5° sid-
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licher als vor der Polverschiebung und ein vordem auf ihr
gestandener Ort kdme nun bei einer Abriickung vom Pole
um 5° noch mitten in das Meer zu liegen. Die Sommerwérme
wiare auf ihm dann niedriger als an einer Nordkiuste in gleicher
Breite. Es konnte aber auch sein, dafl jene Polverschiebung
itir den enwdhnten Kontinent eine weitere Emersion zur Folge
hatte, Dann riickte der betrachtete Ort in das Land hinein
und seine Sommerwiirme wére nun hodher als die an einem
Strande in gleicher Breite.

Die Menge der hier gegebenen Mdoglichkeiten schliiefit
zweil bemerkenswerte Félle ein; den Fall, daf sich eine
positive Strandverschiebung und die Breitendnderung derart
summieren, daff sich flir den betrachteten Ort der \Wérme-
zuwachs infolge der Polflucht und der (sommerliche) Wirme-
verlust infolge der Landflucht restlos ausgleichen und dafi
s0 dem betrachteten Orte aus der Polverschiebung gar keine
Warmednderung erwiéchst; dann den Fall, daffi sich eine
negative Strandverschiebung und die Breitendnderung gegen-
seitig aufheben, so daf} sich die geographische und die geo-
‘ogische Komponente der durch die Polverlagerung erzeugten
Warmednderung in der Art summieren, dafi der betrachtete
Ort nach der Polverschiebung jene Temperatur erhilt, die
auf seinem Meridiane in der nachmaligen Ortsbreite vor der
\erschiebung herrschte,

Im letzteren Falle hat man dann als das Ergebnis des
Zusammentreffens ganz besonderer Umstdnde jene thermische
Wirkung vor sich, deren Eintritt als normale Folge einer Pol-
verschiebung hier als vollig unzuldssige Annahme erwiesen
wurde. Es handelt sich da um ein an sommerliche Tempe-
raturverhdltnisse ankniipfendes Beispiel fiir jene Moglichkeit,
auf die ich an der Hand eines dem winterlichen Isothermen-
bilde entlehnten Beispieles Bezug nahm, um die grofien
Fehlschliisse aufzuzeigen, denen man sich aussetzt, wenn
man auf Grund der aus der Beschaffenheit einer fossilen
Flora gefolgerten \Wiarmeabweichung von der Gegenwart die
GroBe einer stattgehabten Polverlagerung schitzen will.

Die im vorigen so ausfiihrlich und doch mit negativem
Schlufierfolge untersuchte Frage ist nun allerdings gar nicht

Siizb. d. mathem.-naturw. KI., Abt. ], 126. Bd. 34



5 F.o Kerner v. Maritaun,

diejenige, auf deren Beantwortung die Polverschiebungshypo-
these abzielt. Diese sucht die aus dem Habitus fossiler Floren
erschlossenen Temperaturen zu erkldren und dieses Ziel ent-
spricht im Hinblick auf das zu seiner Erreichung angewandte
Mittel einer Antworterteilung auf die I‘rage nach der thermi-
schen Wirkung einer Polverschiebung, wenn die durch die-
selbe bedingten Unirissdnderungen der Festlinder schon
bekannt sind. Dieser Umstand ldfit nun aber die so sehr
cingehende Erdrterung der vorigen Frage durchaus nicht als
cine {ibertlitssige Mihe erscheinen. Es entspricht nur einem
in der Palueoklimatologie stets einzuhaltenden Vorgange, bei
Heranziehung eines Hilfsfaktors zur Erkldrung der geologischen
Klimate zunédchst die \Wirkungen l'est-zustellen, die er auf
das Klima der Jetztzeit hitte, und daraus Rickschiiisse auf
die Vergangenheit zu ziehen. Auch im vorliegenden [alle
mifite man die Gesichtspunkte, welche zu Temperatu-
bestimmungen fdr cine gegentiber der jetzigen in Bezug auf
die Pollage gednderten Festlandsverteilung entwickelt wurden,
auch zu Temperaturschatzungen fiir cine beliebige Land-
und Meerverteilung heranziehen.

ie Annahme, dafi sich das Problem der geologischen
Polverschiebungen mit der Aufgabe decki, Jdie thermische
Wirkunyg einer Pollagednderuny bei Kenntnis der nach der-
selben gegebenen Land- und \Wasserverteilung zu bestimmen,
erscheint wegen der Unsicherheit der Krdbilder der Vorzeit
aber auch nurin beschridnktem Maflie statthaft. Wenn da von
mir palacogeographische Rekonstruktionen wiederholt als
Rechnungsgrundlagen beniitzt wurden, um fiir die morphogenc
Nomponente geologischer Klimate Zahlenwerte zu crhalten,
so waren diese Versuche als thermische [Feststellungen fir
mogliche I"dlle der Vergangenheit gedacht. Wenn aber der
Klimatische Einflufi eines hypothetischen Hilfstaktors fiir
einen \bschnitt der Vorzeit zu bestimmen ist, sollte man
die dazugehorige lLand- und Wasserverteilung als bekannten
Klimafaktor in dJdie Rechnung cinstellen kdonnen. Da diese
IForderung wegen der Unsicherheit der palaeogeo-
graphischen Forschungsresultate aber nurin geringem
MaBe erfiillt werden kann, sind die Aussichten fir
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eine erfolgreiche Heranziehung der Polverschichungs-
hypothese zur Lodsung palacoklimatischer Rétsel
sehr unginstige.

Geht man daran, den diesbeziiglichen Sachverhalt fiir
«die einzelnen geologischen Perioden zu untersuchen, so stoit
man da gleich am Beginne des sich weithin dehnenden
Weges auf einen cigenartigen Umstand: Die Festlandsver-
teilung zur Diluvialzeit entsprach in ijhren einem Nachweise
zugdnglichen wesentlichen Ziigen schon Jder heutigen. Ver-
treter der Anschauung, dafl die quartdre Kiszeit durch eine
Polverschiebung zu erkldren sei, muissen da entweder an-
nehmen, dafi sich die durch Umstellung der geographischen
Koordinaten und die durch die Massenumiagerung bedingte
Formverdnderung der Kiistenlinien tberall kompensiert haben,
oder einen Zusammenhang von Polverschiebungen und mit
Umformungen der Festlinder verbundenen Massenumsetzungen
tiberhaupt leugnen. Ersteres wire eine hochst gekiinstelte
Annahme, letzteres die Vertretung einer kaum zu rechtferti-
wenden Ansicht

Sehr viel ndher liegend ist ¢s da anzunehmen, daff sich
seit der Diluvialzeit die Pollage tiberhaupt nicht nennenswert
gedndert hat. Thre stirkste Stuize findet diese Anschauung
in dem voélligen Fehlen von Anzeichen einer gewaltigen post-
glazialen Gebirgsaufrichtung, die als ein Freignis von sehr
jugendlichem Alter noch unvergleichlich auffélligere Spuren
‘als die mitteltertidre Faltung hinterlassen haben miifite — -
vorausgesetzt, dafl ein grofier Gebirgsbildungsprozefi von so
kurzer Dauer denkbar wire. Diese Voraussetzung ist aber
gar nicht stattbaft. Auch gegen die Maoglichkeit, dafi eine
grofle Polverschiebung —— als rein geomechanischer Vorgang
und unabhédngig von tektonischen Begleiterscheinungen be-
trachtet — in so kurzer Zeit erfolgen konnte, sind schwerste
Bedenken zu erheben. Beziglich der klimatologischen und
meteorologischen Beweise flr eine grofie Polverlagerung seit
der Eiszeit habe ich andernorts gezeigt!, dafi sie zum Teile
aut Verwechslungen von Ursache und Wirkung oder aut

1 Sind Kiszeiten durch Polverschiebungen zu ciklaren? Verhandl. d.
k. k. Geol. Reichsanstalt, 1909, Nr. 12.
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Trugschlitssen beruhen und — soweit dies nicht der Fall
ist auch keineswegs liberzeugend oder gar zwingend sind.

Wendet man den Blick auf das Tertidar zuriick, so
stehen da die Dinge flir eine Erkldrung der aus den hoch-
nordischen Pflanzenfunden erschlossenen milderen Klimate
durch eine Polverschiebung auch nicht glinstig, obschon die
gegenteilige Meinung sehr verbreitet war oder noch ist. Die
palaeogeographischen Grundlagen reichen fiir eine solche Er-
klirung noch nicht aus.

Welch groBie Ungewifiheit jiingst noch in betreff der
Morphologie der tertidren Arktis herrschte, kam klar zu tage.
als Semper trotz der von manchen Palacogcographen ange-
nommenen teilweisen Meeresbedeckung der tertidren Arktis
den palaeobiologisch sehr bemerkenswerten Versuch machen
konnte, das Ritsel der hochnordischen Tertiérfloren durch
die Annahme zu losen, dafi diese Floren den klimatischen
Daseinsbedingungen der jetzigen Pflanzenwelt Ostsibiriens
angepaBt waren. Diese Annahme setzte eine die Entwicklung
relativ hoher Sommertehperaturen ermoglichende vorwiegende
Landbedeckung der Polarkappe voraus. Konnte Semper die
Vermutung hegen, dafl die Zeichnung einer teilweise meer-
bedeckten tertidren Arktis durch den Wunsch nach einer
Erkldrung der hochnordischen Tertidrfloren durch Warm-
wasserheizung mitbestimmt war und dafi so auf eine Meeres-
ingression hindeutende Erscheinungen hdher und gegen eine
solche sprechende Umstdnde niedriger bewertet wurden, als
einer ganz unbefangenen Beurteilung entsprochen hitte, so
dirften Freunde der Warmwasserheizungshypothese vielleicht
der Meinung sein, da Semper in die Gefahr kam, von einem
vOlig objektiven Urteil im entgegengesetzten Sinne abzu-
weichen.

Noch wichtiger als die Land- und Wasserverteilung
innerhalb der Arktis sind fiir die Thermik eines in ihr ge-
legenen Punktes die geographischen Verhiltnisse in der sub-
arktischen Zone. Beziiglich deren Gestaltung in den einzelnen

Abschnitten des Tertidrs herrscht aber auch noch grofie Un-.

sicherheit. Nachdem die nordatlantische Landbriicke von
Lapparent und Matthew abgebrochen worden war, sind
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neuerdings Stimmen zu Gunsten ihrer Wiederherstellung laut
weworden, so daff die Frage, wann und inwieweit das nord-
atlantische Becken in der Tertiirzeit offen oder geschlossen war,
noch immer unentschieden ist. Solange dies so bleibt, 1a6it sich
pei der fiir das Klima nordwirts von Europa ausschlag-
vebenden Bedeutung des Zutrittes der Golftrift tber das
Tertidrklima in diesem Teile der Arktis gar kein Urteil fillen.

Auch beziiglich der Verbindung des nordindischen Ozeans
mit der Arktis herrscht noch Unklarheit. Wihrend ein so
breites westsibirisches Meer, wie es Koken, Arldt und
Matthew fiir das dltere Tertidr annehmen, auf das Winter-
klima nordwirts von Westasien einen grofien Einfluf ausge-
{ibt hitte, mit dessen Abschitzung ich mich andernorts be-
schaftigt habe, wiirde eine so schmale \Vasserstrafie, wie sie
[Lapparent fiir das -mittlere FEozdn vermutet, nur eine
schwache Aufbiegung der Winterisothermen in ihrer nord-
lichen Nachbarschaft veranlafit haben. Die Temperaturen,
welche an den Fundorten tertidrer Pflanzen im hohen Norden
geherrscht haben konnten, wenn sich diese Orte zur Tertidir-
zeit in einem gréfleren Polabstande befunden hétten, entziehen
sich aber schon deshalb jeder Schidtzung, weil das Alter der
besagten Pflanzen nicht genau bekannt ist und die Gestaltung
der Subarktis im Verlaufe des Tertidrs mehrfachen Wechseln
unterlag, so daff es zweifelhaft bléibt, welche von den fiir
verschiedene Abschnitte des Tertiiirs gegebenen Rekonstruk-
tionen fiir die Temperaturbestimmung in Betracht zu kommen
hitte.

Man darf sagen, dafi selbst Neumayr's sonst in Klima-
fragen klarer Blick vorlibergehend getriibt war, als er die
erste Hilfte der Seite 514 im zweiten Bande seiner Erd-
geschichte schrieb. Erstlich war es kein Kklimatologischer
Gedankengang, angesichts der jetzigen Verlaufsweise der
Isothermen im hohen Norden eine zum Verbreitungskreise
der hochnordischen Tertidrfloren konzentrische Lage des
tertiliren Nordpoles fiir wahrscheinlicher und natiirlicher
zu halten als ihr Gegenteil, und dann swar es nach dem hier
Gesagten fiir hohe Breiten nicht zulissig, ganz ohne Riick-
sichtnahme auf die Land- und Meerverteilung thermische
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Schliisse aus einer Polverlagerung zu ziehen. Bei einer der
heutigen ihnlichen Gestaltung des nearktischen und nord-
atlantischen Gebictes konnte Grinnelland durch eine Sid-
wirtsverschiebung um 10° wohl die derzeit im Foxkanal
nordwitrts der Hudsons Bay vorhandenen Winter- und Sommer-
temperaturen erhalten. Bei Jdem Bestande einer breiten Land-
verbindung qguer {ber den nordlichsten Atlantik und bei vor-
herrschender Landentwicklung nordwirts von Amerika wiirde
aber Grinnelland bei einer Lage am 70. Parallel kaum einen
weniger strengen \Winter haben als jetzt. Man vergleiche da
die Verhiiltnisse in Ostsibirien, soweit sie einen Vergleich
gestatten. Im Sommer miifite es dann in Grinnelland aber
auch nicht wirmer sein als bei einer lage auf dem 80. Parallel,
da auf einem flachen, nicht {ibergletscherten Polarkontinent
der Mehrbetrag der atmos;ﬂhéirischen Absorption in groferer
Polnihe durch den Uberschuff an mathematischer Bestrahlung
ziemlich ausgeglichen wiirde.

Spitzbergen wiirde beim Fortbestand der jetzigen Form-
verhiltnisse des curopdischen Nordmeeres nach einer Ver-
doppelung seines Polabstandes wohl das thermische Klima
Nordnorwegens erhalten; beim Bestande einer nordatlantischen
[Landbriicke miifite dort aber nach einer Stdwdrtsverschicbung
um 10° sogar noch ein kélteres Klima herrschen als jetzt.

Die morphogene Komponente 146t sich sonach fir .die
arktischen Tertiarklimate noch viel zu wenig abschidtzen, als
dafl man durch Annahme ciner Polverschiebung zur Erklarung
dieser Klimate wirksam beitragen konnte. Und doch handelt
es sich da um einen Fall, wo sozusagen die Grundfeste der
terrestrischen  Klimate, die Lage und Bedeckungsart des
Tropengiirtels eine der jetzigen noch adhnliche war. Was
soll man da aber zu den Versuchen sagen, Palaeoklimate
durch Breitendnderungen zu erkldren, bei welchen jene
Grundfeste im vollen Sinne des Wortes auf den Kopf ge-
stellt wire, irgend zwei Antipodenpunkte des jetzigen Tropen-
glirtels die Lage der Erdpole ecinnehmen wiirden! Mit der
bloflen Annahme, dafi sich beispielsweise die Gegend von
Chanda im zentralen Dekan zur Dyaszeit in 70° Siidbreite
befunden hiitte, ist fiir die Erkldrung der dortigen Gletscher-



Polverschiebungen und Waérmeiinderungen. P71

spuren noch so gut wie nichts erreicht. Da Jie Versetzung
des Siidpoles in den [ndischen Ozean fiur die Antarktis die
klimatischen Verhiltnisse einer festlandumgiirteten, meer-
bedeckten Polarkappe schiife, sind zur Beurteilung des Klimas
in der Randzone einer so gestalteten .Antarktis die jetzt
in 70° Nordbreite bestehenden Verhéltnisse heranzuziehen.
Es zeigt sich nur ein Kkleiner Teil der kiistennahen festldn-
dischen Abschnitte Jdieses Breitenkreises mit Gletschereis
bedeckt.

Der zur gedachten lage von Chanda gehorige Tropen-
giirtel der unteren Dyaszeit wiirde wohl eine groflere Land-
bedeckung gehabt haben. als dic jetzt zwischen den Wende-
kreisen eingeschlossene Zone, da der antarktische Kontinent
Jer Jetztzeit, das mittlere Gondwanaland, und der palaearktische
Kontinent des jlingeren Palacozoikums in jenen (irtel ge-
fallen wiren. Gréofiere Landentwicklung in den "Fropen wiirde
auch das Klima in den hohen Breiten édndern. Man kénnte
zundchst eine Milderung der Winterkiilte als Folge einer Ab-
flachung der winterlichen Luftdruckmaxima tiber subarktischen
Kontinenten erwarten, da wegen der rascheren \WWirmeabnahme
mit der Hoéhe tiber Land die Flachen gleichen Druckes liber
dem Aquator weniger gehoben wiirden. Ireilich riickt im
Indischen Ozean in den Sommern beider Hemispharen das
Gebiet niedrigsten [uftdruckes im Meeresniveau (zwischen
45° N und S) weitab vom Gleicher in kontinentale Gebiete
stirkster Erhitzung hinein. Als sicher darf man aber an-
nehmen, daf ein Landzuwachs in den Tropen insofern zu
einer Abkiihlung der hohen Breiten fiihren miifite, als er die
zur direkten und indirekten Erwidrmung jener Breiten ver-
fligbaren Mengen hecherwirmten Ozeanwassers mindern
wiirde. Hiebei hdngt das MaB, in welchem eine \Warmwasser
heizung der hohen Breiten stattfinden kann, allerdings auch
von der Konfiguration der mittleren Breitenzonen ab. Es ist
anzunehmen, daB die an die Namen Scoresby Sund, Tromso
und Ustjansk sich kniipfenden Klimabilder noch nicht die
duBersten terrestrischen Umformungen des in 20° Polabstand
gegebenen Solarklimas darstellen. Das Golfstromphdnomen
an sich dirfte als Wasserheizungsanlage allerdings kaum
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tbertroffen werden konnen; dagegen lielen sich Festlands-
verteilungen ausdenken, bei denen die Golftrift eine wwveit
geringere \'ermischung mit Polarstromen erfiihre, so daf die
Kiiste des nordlichsten Norwegen das Klima Westschottlands
bekidme. Andrerseits konnte das Klima an der unteren Jana,
wenn Ostsibirien in breiter Iront mit Nordamerika zusammen-
hinge und sich noch weiter gegen den Pol erstrecken wiirde,
noch exzessiver werden. Wie will man da bei der Diirftigkeit
unserer Kenntnis vom Erdbilde der alteren Dyaszeit den
Schluffi ziehen, dafl der zentrale Dekan, wenn er sich zu
jener Zeit in 20° Polabstand befunden hitte, vergletscher:
gewesen sein miifite! Die Frage nach den thermischen Wir-
kungen grofier Breitenwechsel infolge von Erdkrustendrehungen
ttber den Erdkern ldafit sich noch weniger beantworten als
die Frage nach den Wéarmednderungen infolge von \erlage-
rungen der FErdachse. Die Annahme grofler Krusten-
wanderungen ist kein brauchbares Hilfsmittel zur
Erkldarung geologischer Klimate, da sich die ther-
mischen Wirkungen dieses Mittels auch nicht an-
ndhernd schitzen lassen. Erwihnt sei noch, dafi bei jener -
Projektién der geographischen Koordinaten, welche den Siid-
pol der Dyaszeit genau in die Mitte zwischen den drei da-
maligen Vereisungszentren setzt, die Gegend von Chanda nur
auf den 50. Parallel zu liegen kommt.

Die bisherigen Betrachtungen betrafen ausschlieflich die
Wiarmewechsel, welche sich bei einer Polverschiebung fir
die auf dem Meridian derselben liegenden Punkte ergeben.
Die Frage, wie jene Anderungen des thermischen Klimas zu
bestimmen sind, welche den aufierhalb jenes Mleridianes ge-
legenen Punkten erwachsen, soll Gegenstand einer spiteren
Untersuchung sein.



